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RESUMO

Os processos de desenvolvimento de produtos tém passado por um crescente
desenvolvimento tecnologico, seguindo a intensa demanda por inovacdo em diversos modelos
de negdcios. A oportunidade de manipular uma peca desenhada em um ambiente
computacional do tipo CAD, em 3D, possibilita a visualizagcdo de como a peca pode ficar
quando fabricada, além de permitir a analise completa do projeto, a implementacdo de
melhorias necessarias e a identificacdo de interferéncias funcionais. A partir da perspectiva da
unido dos projetos desenhados em CAD com as maquinas de fabricagdo mecénica, a
manufatura aditiva se destaca, uma vez que possibilita a constru¢cdo de componentes de
geometria complexa em menos etapas e sem empregar o uso de ferramentas ou moldes. Neste
trabalho, o interesse é na MA em metais, nas suas diferentes técnicas, dispositivos e tipos de
metais e ligas metlicas, que podem ser utilizados para a constru¢do na industria aeronautica,
aeroespacial, automobilistica, biomédica e de joalheria, visto que a consolidacdo da ciéncia da
manufatura aditiva em metais ainda ndo estd no mesmo estadgio da manufatura aditiva em
polimeros, uma vez que manipular metal em estado liquido de forma a garantir as
propriedades metalUrgicas especificadas em projeto € um desafio mais complicado do que
realizar o mesmo utilizando polimeros. Dessa forma, o trabalho tem como objetivo abordar
por meio de uma revisdo bibliogréfica a manufatura aditiva em metais e suas aplica¢cdes na
industria, de modo a fornecer uma visdo geral sobre o assunto. Feita a revisao e apresentacdo
dos resultados, notou-se que a manufatura aditiva em metais esta sendo utilizada para
fabricacdo de componentes especificos, em especial de pecas que necessitam ter pouco peso,
com alta resisténcia mecénica e geometrias complexas, estando presente na fabricacdo de
joias, proéteses, Orteses e pecas com geometrias mais complexas, como na industria
aeronautica e aeroespacial, possibilitando a producdo de componentes com geometrias
otimizadas, obtidas com ajuda de softwares de simulacdo, que até entdo ficavam limitadas ao
mundo virtual. Apesar de apresentarem algumas limitacdes como custo elevado, caréncia de
conhecimento técnico e serem utilizadas principalmente para a produgdo de protdtipos, a
manufatura aditiva em metais esta no caminho para se firmar no mercado e no cotidiano de

diversos setores produtivos.

Palavras-chave: Manufatura aditiva em metais; Inovacdo; Tecnologia; Inddstria.



ABSTRACT

The product development processes passed by an increasing technological development,
following an intense demand for innovation in diverse business models. Possibility of
manipulating a designed part designed in a fabricated-type computational environment, in
addition to a fabricated-type computational environment, in 3D, enables a tool visualization
when designed to allow the complete analysis of the design, in order to improve the analysis
and the identification of functional functions. From the perspective of the union of projects
designed in CAD with mechanical manufacturing machines, additive manufacturing stands
out, since it allows the construction of components with complex geometry in fewer steps and
without the use of tools or molds. In this work, the AM in metals, in its techniques, devices
and types of metals and metal alloys, which can be used for construction in the aeronautical,
aerospace, automotive, biomedical and jewelry industries, since the construction of industry A
Manufacturing science is not yet an additive engineering project in polymers, since the
manipulation of the metal in the polymers state to ensure the metal properties specified in
specific specifications in is a more complicated than accomplishing the same using polymers.
In this way, the work aims to approach the means of a bibliographic review on additive
production and its applications in the industry, in order to provide an overview of the subject.
After reviewing and presenting the results, it was determined that it is being used for the
manufacture of parts for the manufacture of specific parts, in particular for the manufacture of
parts for manufacture that are not of construction and light weight, with resistance in the
manufacture of parts for the manufacture of specific parts. and little complex. Despite some
companies having knowledge, despite their need for technical production and metal
fabrication, a manufacturing company of specific products is not being used mainly to be

established in the market and in the daily life of several productive industries.

Keywords: Additive manufacture of metals; Innovation; Technology; Industry.
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1 INTRODUCAO

Os processos de desenvolvimento de produtos tém passado por um crescente
desenvolvimento tecnoldgico, seguindo a intensa demanda por inovacdo em diversos modelos
de negécios. Segundo o Relatorio de Competitividade Global (The Global Competitiveness
Index) do Férum Econdmico Mundial, introduzir tecnologias e fomentar a inovacao era uma
prioridade para governos e empresas como fonte de criacdo de valor, aumentando a
produtividade e melhorando os padrdes de vida em economias grandes e emergentes
(SCHWAB, 2019). No processo de desenvolvimento de produtos, a manufatura aditiva (MA)
tem se mostrado uma 6tima maneira de estimular a inovacdo e a competi¢do, adicionando
flexibilidade a cadeia de suprimentos e investimentos recentes na area.

Apesar de ser uma ideia inovadora, a manufatura aditiva comecou a tomar forma
na década de 80 (ALCALDE; WILTGEN, 2018) com o advento do CAD (computer-aided
designs), o qual instigou o projeto e a modelagem de pegas mecénicas de forma mais eficiente
e rapida.

A oportunidade de manipular uma peca desenhada em um ambiente
computacional do tipo CAD, em 3D, possibilita a visualizacdo de como a peca pode ficar
quando fabricada, além de permitir a analise completa do projeto, a implementacdo de
melhorias necessarias e a identificacdo de interferéncias funcionais, incluindo a viabilidade de
movimentacdo de pecas para observar sua montagem ou mesmo o funcionamento do
mecanismo projetado.

A partir da perspectiva da unido dos projetos desenhados em CAD com as
maquinas de fabricacdo mecanica capazes de executar a construcdo de pecas com informacdes
vindas de modelos, desenhos e/ou cédigos computacionais que o meio para a fabricacdo de
prototipos comecou a se tornar mais viavel e rapido (ALCALDE; WILTGEN, 2018).

Entre as tecnologias existentes nos dias de hoje em prototipagem répida, ressalta-
se a manufatura aditiva via impressdo 3D, onde suas técnicas vém permitindo, ao longo do
tempo, o desenvolvimento e construgdo de novas maquinas, capazes de fabricar pegas com 0s
mais diferentes tipos de materiais (ALCALDE; WILTGEN, 2018).

A manufatura aditiva constitui-se na criagdo de componentes tridimensionais
através da deposicao de aditivo camada por camada. Esse processo de fabricacdo possibilita a
construcdo de componentes de geometria complexa em menos etapas e sem empregar 0 uso
de ferramentas ou moldes. Por exemplo, uma peca composta de diversos subcomponentes,

podera ser feita de uma sO vez com essa técnica. Além de que, o desenvolvimento do tema
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permitiu que materiais como polimeros, compositos, cerdmicos e metais ja possam ser
utilizados como matéria prima nesse processo de fabricacdo (DEBROY et al., 2018,
BOURELL et al., 2017).

Outro beneficio da manufatura aditiva € o menor desperdicio de material. Sendo
relevante na construcdo de componentes com alto valor agregado. Muitas dessas pecas
atualmente sdo fabricados através de técnicas de usinagem tradicionais e manufatura
subtrativa, onde o residuo desse processo tem um elevado custo para reaproveitamento,
produzindo uma despesa alta na producdo do elemento. Tendo como exemplo a indudstria
aeroespacial, em que alguns insumos apresentam a razdo da quantidade do material adquirido
em relacdo ao material convertido em produto final (buy-to-fly ratio) tdo altos como 10:1.
Fazendo com que a industria aeroespacial procure por processos alternativos de fabricacao,
como a manufatura aditiva (KAZANAS et al., 2012). Além disso, pelo fato da manufatura
aditiva gerar menos residuo ela € vista como sustentavel.

Por fim, a otimizacdo da topologia também é um fator de destaque. Isto ocorre
pela viabilidade de melhoria do design e reducdo de peso de um componente quando se
comparado com as partes fabricadas com as tecnologias de manufatura usadas
tradicionalmente. Diferentemente das técnicas convencionais, 0 aumento da complexidade
geométrica ndo provoca necessariamente o aumento do custo do processo (BRACKETT et al.,
2011).

Com o surgimento de novas técnicas de manufatura aditiva, tornou-se possivel a
insercdo de metais como matéria-prima e isso tem sido uma revolucdo para industria,
proporcionando indmeras possibilidades (GOMES; WILTGEN, 2020). Inddstrias que
produzem pecas metalicas devem fazer uma analise através dos ciclos de vida e de producgédo
dos produtos para descobrir as oportunidades que a manufatura aditiva traz, como por
exemplo, na reducdo do tempo de desenvolvimento, de etapas de producao, custos e de uso do
material.

As primeiras industrias a adotarem a manufatura aditiva de metais foram as de alta
tecnologia, por exemplo, aeroespacial e automobilismo. Com o aumento da aplicacdo da
tecnologia ha potencial para a manufatura aditiva se tornar uma tendéncia principal e parte
integral das ferramentas de cada engenheiro ou projetista (RENISHAW, 2017). Essa tendéncia
sO é possivel devido a varias pesquisas que sdo realizadas, demostrando exemplos de
aplicacOes reais da tecnologia. Como utilizacdo de Ligas de aco AISI 316L e cobre Cu-
AI8Ni2Fe2 para fabricacdo de pecas de grande porte, como componentes navais, utilizando a
manufatura aditiva por deposicéo a arco (QUEGUINEUR et al., 2018).
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Segundo Silva (2017), a MA em metais possibilita a obteng&o de pegas complexos
que seriam caros, quando ndo impossiveis, de se produzir através dos processos de fabricacdo
mais tradicionais. Por essa razdo tem se demonstrado uma 6tima ferramenta para designers
industriais que finalmente ganharam a oportunidade de fabricar no mundo real componentes
com geometrias otimizadas, obtidas com ajuda de softwares de simulacdo, que até entdo
ficavam limitadas ao mundo virtual. A consolidagdo da ciéncia da manufatura aditiva em
metais ainda ndo estd no mesmo estagio da manufatura aditiva em polimeros, uma vez que
manipular metal em estado liquido de forma a garantir as propriedades metalirgicas
especificadas em projeto é um desafio mais complicado do que realizar utilizando polimeros
(SILVA, 2017).

Nos dias de hoje, a MA de metais ja esta presente na fabricacao de joias, proteses,
oOrteses e pecas mais complexos, como as existentes na inddstria aeronautica e aeroespacial.
Um dos desafios atualmente da impressdo 3D em metal é conseguir aumentar a quantidade de
tipos de metais utilizaveis, como os acos de ligas com alta resisténcia mecéanica. Além de que
sera necessario o desenvolvimento de métodos de inspecdo ndo destrutivos compativeis com
essa nova tecnologia (GOMES; WILTGEN, 2020).

Ao considerar a MA em pecas metalicas é fundamental que as especificacbes de
projetos estejam bem definidas. Isso é devido ao fato de ser pouco provavel manufaturar uma
peca que ndo possua defeitos. E necessario levar em consideracio que enquanto 0S processos
de fabricacdo tradicionais as propriedades ja estdo fixadas na matéria prima, na MA as
propriedades sdo criadas simultaneamente conforme o material é depositado e as estruturas
formadas. Isso por si s6 ja requer um maior nivel de garantia de qualidade e controle de
processo, impondo grandes desafios aos pesquisadores que vem se dedicando ao dominio
desta tecnologia (SILVA, 2017).

Neste trabalho, com o intuito de aumentar o conhecimento na area, serd abordado
a MA em metais, as suas diferentes técnicas, dispositivos e tipos de metais e ligas metalicas,
que podem ser utilizados para a construcdo na inddstria aeronautica, aeroespacial,

automobilistica, biomédica e de joalheria.

1.1 Objetivos

Os objetivos serdo divididos em objetivo geral e especificos para melhor

compreensdo desse topico.
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1.1.1 Objetivo geral

Abordar por meio de uma revisdo bibliografica a manufatura aditiva em metais e

suas aplicacdes na industria, de modo a fornecer uma visao geral sobre o assunto.

1.1.2 Objetivo especifico

a) Apresentar os conceitos da manufatura aditiva e sua evolucdo com o tempo, por
meio do estudo do material disponivel,

b) Abordar as principais técnicas da manufatura aditiva em metais e suas
caracteristicas;

c) Analisar a aplicacdo e o impacto da manufatura aditiva em metais nos mais
diversos ramos da industria;

d) Discutir sobre as vantagens e limitacdes da manufatura aditiva em metais e

suas perspectivas para o futuro.
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2 METODOLOGIA

O seguinte topico detalnha a metodologia de pesquisa usada para o0

desenvolvimento do trabalho.
2.1 Caracterizagdo da pesquisa

Conforme apresentado nos objetivos, o trabalho propde uma reviséo bibliografica
com o intuito de aprofundar o assunto levantado. Dessa forma, o trabalho apresenta teor
tedrico e a pesquisa se enquadra como bésica quanto a natureza, pois segundo Anténio Carlos
Gil (1999) a pesquisa béasica € motivada pela curiosidade e suas descobertas devem ser
compartilhadas para toda a comunidade, proporcionando o debate e a transmissdao do
conhecimento. Logo, servindo como base para futuros estudos de caso e/ou problemas
préticos.

Para o desenvolvimento do trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica em
websites, artigos cientificos e livros; a partir da leitura e comparacgédo dos textos possibilitou-se
mais familiaridade com o tema para descrevé-lo. Assim, quanto aos objetivos, a pesquisa é
exploratoria, uma vez que, segundo Selltiz et al. (1965) o estudo busca descobrir ideias e
intuicbes, na tentativa de adquirir maior familiaridade com o assunto pesquisado. O

desenvolvimento da pesquisa se deu conforme a Figura 1.

Figura 1 — Etapas para elaboragédo do trabalho

Definicdo do tema e
dos objetivos do trabalho

Ve

Pesquisa e analise
de dados

O m——
© mmm—— Divisdo dos topicos

© IEEE—— /
Escrita e revisdo | l / |

do trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quanto a abordagem, Turrioni e Mello (2012) classificam como quantitativa,
qualitativa ou combinada. O presente estudo aborda o assunto de forma qualitativa, pois néo
se preocupa com representatividade numérica, e sim em aprofundar na compreensao do que se

estuda.

2.2 Coleta de dados

Para a coleta de dados foram utilizados websites de universidades, de noticias e de
empresas de manufatura aditiva que utilizam o metal como aditivo, monografias pertinentes
ao tema e os bancos de dados Science Direct, Scopus e Springer Link para artigos cientificos.
A escolha do material utilizado para o desenvolvimento do trabalho foi feita a partir da analise
da literatura, onde foi analisado se o material era pertinente para o trabalho ou ndo, sem a
definigdo de critérios sistematicos.

O método de pesquisa dos artigos se deu, inicialmente, por palavras-chave em
portugués e em inglés, tais como “manufatura aditiva”, “manufatura aditiva em metais” e
“impressao 3d” no Science Direct, no primeiro momento buscou-se artigos de revisdo sobre a
tecnologia. Com o passar do trabalho, acrescentou-se as palavras-chave iniciais outros termos
como, “manufatura aditiva + soldagem”, “manufatura aditiva em metais + inddstria” por
exemplo, para buscar estudos mais especificos ao topico desejado no momento. Ndo obtendo
éxito nessa fonte, realizou-se a procura em outros bancos de dados para complemento do

assunto.

2.3 Analise dos dados

Concluida a coleta de dados, iniciou-se a decisao dos topicos a serem analisados e
a roteirizacdo das informacdes coletadas, que € visto na Figura 2. Os topicos foram definidos
de forma que favoreca o entendimento do tema, de maneira continua.

Segundo Bardin (2011), a analise qualitativa é maleavel quanto ao seu
comportamento e na aplicacdo de seus indices, e foi relevante para definicdo dos topicos
apropriados aos objetivos do trabalho, em que ao decorrer da leitura e releitura dos textos, a
estrutura dos topicos da pesquisa sofreu alteracdo, conforme maior compreenséo sobre o tema.

Finalizado o processo de roteirizacdo dos topicos a serem desenvolvidos na
pesquisa, iniciou-se a escrita do trabalho em introducdo, metodologia, referencial tedrico,

discussdo, consideragdes finais e referencias. O referencial tedrico se refere aos capitulos trés
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e quatro, abrangendo a introdugdo da manufatura aditiva, as técnicas da manufatura aditiva
em metais, suas caracteristicas e aplicacGes. Por fim, tem-se a discussdo sobre a revisao

bibliografica realizada e as considerages finais sobre o estudo.

Figura 2 — Guia dos assuntos abordados na pesquisa

Introducao a manufatura
aditiva

. Historico
¢ Nomenclaturas
e Conceitos gerais

¥

Manufatura aditiva

em metais
. Técnicas
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e Aplicacio na Industria

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 MANUFATURAADITIVA

Neste capitulo sera abordado um panorama geral sobre a manufatura aditiva, onde
sera exposto um breve historico, as mudancas com relacdo as nomenclaturas utilizadas e

alguns conceitos gerais sobre a tecnologia.

3.1 Breve historico

As origens da manufatura aditiva ou impressdo 3D, como também é conhecida,
estdo no Japdo, mais precisamente no Instituto de Pesquisas de Nagoya. Em 1981, Hideo
Kodama desenvolveu um modelo para obter objetos tridimensionais que utilizava luz
ultravioleta (UV) para endurecer polimeros fotossensiveis, entretanto a tecnologia nédo foi
comercializada (SCHOTTE, 2019).

Ainda nos anos 80, Charles Hull lancou a invencdo da Estereolitografia (SLA),
onde os modelos sdo criados a partir da cura de uma resina liquida por meio de raios UV ou
laser (SCHOTTE, 2019). Hull ainda participou da fundacdo da 3D Systems, empresa pioneira
de impressdo 3D que comercializou a primeira maquina de manufatura aditiva a SLA-1, em
1987. A SLA-1 (Figura 3) utilizava a tecnologia SLA e com ela possibilitou-se a fabricagéo de
pecas complexas em pouco tempo se comparado com os métodos da época (3D SYSTEMS,
2021).

Figura 3 — A primeira maquina de MA comercializada: SLA-1

Fonte: 3D Systems (2021).
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Ja no final da década de 80, Scott Crump criou a tecnologia Fused Deposition
Modeling (FDM), bastante utilizada nas impressoras 3D de nivel amador nos dias de hoje.
Porém a tecnologia sé foi colocada a venda em 1990, pela Stratasys (CHENNAKESAVA,;
NARAYAN, 2014). Em 1992, a DTM comercializou a primeira maquina utilizando a
Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) (GOLDBERG, 2018). Em 2001 a 3D Systems apossou-se
do controle das tecnologias SLS e SLA no mercado da época ao adquiriu a DTM. A Figura 4
apresenta uma das primeiras maquinas de Sinterizacdo Seletiva a Laser sob controle da 3D

Systems, a DTM SinterStation 2500.

Figura 4 — DTM SinterStation 2500

“ S -

Fonte: Aradjo (2021).

O mercado da manufatura aditiva continuou evoluindo, a Figura 5 apresenta

alguns dos principais marcos da manufatura aditiva:



Figura 5 — Datas importantes para historia da manufatura aditiva.

1981

As primeiras pecas de plastico
usando a impressao 3D foram
produzidas no Japao.

1988

S. Scott Crump, da Stratasys,
inventou um método de
extrusao de plastico.

2000

O termo manufatura aditiva
comecou a ser usado na primeira
década dos anos 2000.

1984

Dois inventores registraram a
patente do processo
esterolitografico e, no mesmo
ano, Chuck Hull, da 3D Systems,
registrou outra patente para
uma abordagem um pouco
diferente e que é usada até hoje.

1993

o MIT desenvolveu o primeiro
leito de p6 usando os cabecotes
da impressora jato de tinta. O
termo impressdo 3D comecou a
ser usado. Nesse mesmo ano, foi
desenvolvida uma técnica ponto
sobre ponto.

O primeiro 6rgdo produzido em
laboratério foi implantado em
um ser humano.

2001

Surgiram as primeiras maquinas
de manufatura aditiva para
metalurgia do po.

Fonte: Adaptado de Schotte (2019) e Goldberg (2018).
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Desde entdo, foram introduzidos diversos termos para descrever o processo de
usar uma impressora e um software CAD para produzir objetos camada a camada: manufatura
aditiva, fabricacdo de forma livre, prototipagem rapida, manufatura em camadas e manufatura
digital direta para citar apenas alguns. Entretanto, serd abordado no proximo topico as

nomenclaturas dos processos de manufatura aditiva e as divergéncias entre os autores.

3.2 Nomenclaturas

Segundo Pazhamannil e Govindan (2021) manufatura aditiva é o processo de
originar pecas, camada por camada, de quaisquer geometrias a partir de um modelo digital.
Porém, em trabalhos mais antigos esse conceito € concedido a prototipagem rapida, como
considerado por Choi e Samavedam (2002), que descrevem prototipagem rapida ou
manufatura em camadas como o processo em que um solido de forma pré-definida é formado
a partir da adicdo de matéria-prima sucessivamente em camadas.

Para Gibson, Rosen e Stucker (2015) manufatura aditiva é o termo formal para o
gue é comumente conhecido como impressao 3D e para 0 que era chamado de prototipagem
rapida. J& para Attaran (2017) a manufatura aditiva € a versao industrial da impressao 3D, em
que manufatura aditiva € a tecnologia em si e a prototipagem répida a aplicacdo dessa
tecnologia.

A principio, o termo “prototipagem rapida” foi bastante empregado para definir
um processo em que se criava um prototipo antes de sua comercializacdo e de maneira rapida,
o foco em suma era fazer um modelo no qual o produto final seria decorrente. No entanto,
com a evolugdo das méaquinas e das tecnologias envolvidas, o termo passou a ficar
desatualizado, visto que a tecnologia ndo se limitava apenas a prototipagem, uma vez que a
peca final era funcional, e cada vez mais tornava-se a ser fabricada diretamente das maquinas
que antes realizavam apenas a producédo do protétipo (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Dessa forma, percebe-se que a mudanca de nomenclatura para se referir a
tecnologia vem da propria evolucdo das aplicacdes da MA.

Em 2009 o comité F42 da American Society for Testing and Materials (ASTM)
foi formado para guiar o desenvolvimento das padronizagdes em manufatura aditiva. Na
ASTM F2792, o termo “manufatura aditiva” foi definido como padrdo e na ASTM F2915
houveram padronizagdes com relagdo ao formato dos arquivos da tecnologia, permitindo
assim a transferéncia entre diferentes softwares e hardwares (FRAZIER, 2014).

Em 2015 foi publicada a ISO/ASTM 52900, a primeira norma para MA com a
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International Organization for Standardization (ISO), e de grande importancia para a
tecnologia (SPRINKLE, 2021), substituindo a ASTM F2792 e difundindo ainda mais a

padronizacdo da manufatura aditiva.

3.3 Conceitos gerais

A respeito da definicdo de manufatura aditiva, a maioria dos autores convergem
em seus estudos.

Segundo Sun et al (2021) manufatura aditiva é o processo de fabricacdo de pecas
camada por camada com a base em modelos digitais de geometria tridimensional, sem as
limitacGes dos processos convencionais de forjamento, fundicdo e usinagem. Nos processos
convencionais ou redutivos, a producdo de uma peca com geometria mais complexa, é exigido
uma sequéncia de operacdes e ferramentas, jA& na manufatura aditiva esse numero de
procedimentos é reduzido, sendo assim um processo mais direto (KUMAR; SATHIYA, 2020).

Em sintese, MA é um conjunto de tecnologias que funcionam adicionando
material sucessivamente em camadas, a partir de um modelo digital predefinido. Esse modelo
¢ entdo “fatiado” em camadas com todas as informacdes e referéncias para que a maquina de

manufatura aditiva possa iniciar a fabricacdo do objeto desejado, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Processo de fabricacdo da MA

W,
//////"W

MODELO SOFTWARE PROCESSO OBJETO
VIRTUAL 3D FATIADOR DE IMPRESSAO Fisico

Fonte: Adaptado de Moustra Impressoras 3D (2021).

A ideia é constituir um objeto 3D a partir de camadas (fatias), em que cada
camada é uma fina parcela do modelo computadorizado, quanto mais fina for essa camada,
mais proximo seré o objeto fisico do modelo virtual. A forma como essas camadas sdo feitas e
unidas, o tipo de material depositado e o seu respectivo volume, as fontes de energia

utilizadas no processo; sdo variagdes que diferenciam os tipos de maquinas e as categorias de
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MA (FRAZIER, 2014; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Diversos materiais podem ser utilizados na manufatura aditiva, porém se
destacam o0s polimeros, metais, materiais ceramicos e compositos, sendo selecionados
dependendo da aplicacdo desejada e da categoria de manufatura aditiva escolhida. Com
relagdo aos metais, os mais utilizados abrangem o aluminio, aco inoxidavel e titanio, em razéo
da crescente procura por materiais mais leves e resistentes, principalmente na industria
aeroespacial (REPORTS AND DATA, 2020).
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4 MANUFATURAADITIVAEM METAIS

Este capitulo aborda as principais técnicas de manufatura aditiva em metais
encontradas ao longo da pesquisa, apresentando suas caracteristicas e principios de
funcionamento. Analisando a literatura, devido a manufatura aditiva em metais
principalmente, ser uma tecnologia relativamente recente, muitos processos novos que estdo
presentes em estudos mais atuais, sdo apresentados de maneira diferente e generalizada em

estudos anteriores.

4.1 Técnicas da manufatura aditiva em metais

As técnicas de MA em metais variam principalmente de acordo com a forma do
material utilizado para fabricagdo dos objetos tridimensionais, podendo ser materiais na forma
de po6 e arame; e de acordo com a fonte de energia para fusdo do material, podendo ser de

laser, feixe de elétrons e arco elétrico.

4.1.1 Fusao em Leito de P6 (Powder Bed Fusion - PBF)

Fusdo em Leito de P6 é uma técnica amplamente utilizada, que consiste na
utilizacdo de um laser ou feixe de elétrons. O laser sintetiza 0 p6 camada por camada por um

caminho predeterminado.

Essa técnica é empregada na producdo industrial de pecas complexas e em lotes
reduzidos, no qual se faz necessario excelente precisdo dimensional. Regularmente, é
utilizado em &reas aeroespaciais, e na industria automobilistica principalmente para o auxilio
de equipes de corrida de automdveis. (GOMES; WILTGEN, 2020)

O funcionamento da fusdo de leito em pd se inicia quando o material em po
desejado para o objeto € espalhado na area de trabalho dentro de uma camara, gerando o
conhecido leito de p6. Logo apds, a fonte de energia e programada para incidir sobre o leito e
fundi-lo na forma desejada, quando uma camada € completa, um sistema de rolamento
adiciona mais po e conforma a area. Esse processo se repete até o elemento tridimensional

estar pronto (FRAZIER, 2014). O sistema genérico de PBF esta representado pela Figura 7.
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Figura 7 — Sistema genérico de PBF
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Fonte: Adaptado de Frazier (2014).

Ao finalizar o processo de impressdo, um periodo de resfriamento é comumente
exigido para permitir que a peca feita alcance uma temperatura uniforme em suas camadas, e
suficientemente baixa para manejo e para que seja possivel expor a temperatura ambiente.
Caso essa etapa ndo seja realizada corretamente, a peca pode sofrer deformacédo devido a
contragbes térmicas. Por ultimo, a peca é retirada do pd e ocorre operacbes de pos-
processamento dependendo da aplicacdo pretendida (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

As principais variacdes nas técnicas estdo relacionadas aos materiais utilizados e
as fontes de energia para que o p6 seja fundido (REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).

Em relacdo aos meterias, a tecnologia de Fusdo em Leito de P6 pode ser utilizada
tanto em polimeros quanto em metais. Em que neste caso ocorre a fusdo de particulas de
metal e € o foco do estudo, podendo abranger uma grande variedade de metais. Tendo como
exemplo: ligas de titanio, niquel, cobalto-cromo, ligas de aluminio; metais preciosos como
prata e ouro; e diversos tipos de acos, sendo mais comum o a¢o inoxidavel e o aco ferramenta
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Normalmente, todas as técnicas de PBF apresentam pelo menos uma fonte de
calor para fundir ou sinterizar as particulas de p6 dispostas, um mecanismo que controle essa

fusdo de forma que ela aconteca da maneira desejada e um sistema de adicéo e alisamento de
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po, para dar sequéncia ao processo has proximas camadas por um mecanismo de rolo ou
lamina. (ARAUJO, 2021)

A seguir sdo apresentados os trés principais métodos que utilizam a técnica PBF
como principio de impressdo 3D em metal (ASTM F42, 2019): Selective Laser Melting
(SLM), Electron Beam Melting (EBM) e Direct Metal Laser Sintering (DMLS).

4.1.1.1 Derretimento Seletivo a Laser (Selective Laser Melting - SLM)

Alguns autores consideram as técnicas SLS, SLM e DMLS como um d{nico
processo devido as semelhancas na sua base de desenvolvimento como debatido em Monteiro
(2015) e Kumar e Sathiya (2020). Trazendo autores em que atestam a diferenciacdo dos

termos, identifica-se a relacdo de SLS com aplicacdes a polimeros, e DMLS e SLM a metais.

A técnica Selective Laser Melting é semelhante a técnica SLS que € aplicada em
plasticos e ceramicas. A diferenca basica entre essas tecnologias € a fundicdo de pd metéalico
com a intengdo de adquirir propriedades mecanicas similares a de matérias-primas utilizadas
na fabricacdo tradicional. Com o ganho de melhores propriedades mecéanicas é possivel
ampliar a probabilidade de utilizacdo de elementos em regides sujeitas a elevados esforgos
mecanicos. Esse processo, todavia, possui algumas desvantagens, como as respostas de
absorcdo do laser de forma desigual para cada tipo de metal, induzindo a tensdes superficiais
e a0 aumento da tensdo térmica, podendo gerar trincas (YAKOUT et al., 2018). A Figura 8

mostra um esquema de uma maguina SLM.

Figura 8 — Esquema de funcionamento da técnica SLM
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A técnica SLM pode produzir componentes com pé de um Unico tipo de metal ou
misturas de p6 metélico, formando ligas. Atualmente, esse processo possui limitacdo no que
tange a matéria-prima metalica consumida, uma vez que nem todos os tipos de metais podem
ser utilizados nesse processo (YAKOUT et al., 2018). Nessa técnica eventualmente pode
ocorrer o encolhimento das dimensdes do componente devido a instabilidades na fusdo do pd

metalico. Por isso, todas as medidas fisicas devem ser conferidas na analise dimensional.

Esse método vem sendo utilizado pela NASA para desenvolver pecas de alta
complexidade. Com essa tecnologia foi desenvolvido um injetor de motor foguete em 2013
(NASA, 2013; MCMAHAN, 2013; KRAFT et al.,, 2013), na qual a grande vantagem
apontada pela NASA é a possibilidade de integrar muitas partes em uma Unica peca.
Anteriormente, com a fabricacdo tradicional do injetor do motor foguete da NASA,
geralmente, eram necessarias construir e montar 115 pecas. Com a utilizacdo da MA via a
técnica SLM, foi possivel reduzir de 115 pecas para apenas duas pe¢as (CASTELLS, 2016).

O injetor do motor foguete pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Injetor do motor foguete

Fonte: NASA (2013).
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4.1.1.2 Sinterizacdo Direta a Laser de Metal (Direct Metal Laser Sintering - DMLS)

Diferentemente do método anterior, a técnica de Direct Metal Laser Sintering
consegue fabricar componentes com quase todo tipo de material metalico. A principal
diferenga entre eles € a temperatura da fusdo do leito em pd, com o intuito de fundir ou
sinterizar (DELGADO, 2012).

A tecnologia consiste em “espalhar” uma camada de p6 metalico na superficie em
que se deseja imprimir o tridimensional. Logo apds, € utilizado o feixe de laser de tal modo
que ocorre a sinterizacdo do p6 metalico, gerando, ao mesmo tempo, o derretimento de parte
do p6 metalico (CASTELLS, 2016). A técnica é repetida quantas vezes forem necessérias até

que se obtenha a geometria almejada.

A DMLS possui a vantagem de ndo criar tantas tensdes residuais internas nos
componentes e, dessa forma, consegue eliminar os defeitos na estrutura interna das pecas
fabricadas. Por ser uma técnica que possibilita 0 uso de diversos tipos de metais, o custo é
elevado quando comparado a outras técnicas, sendo a sua utilizacdo restrita a poucas

aplicacdes, como na fabricacao de prot6tipos da industria aeroespacial (CASTELLS, 2016).

4.1.1.3 Fusao por Feixe de Elétrons (Electron Beam Melting - EBM)

Diferentemente das técnicas SLM e DMLS, a fusdo por feixe de elétrons como o
préprio nome diz, utiliza feixe de elétrons de alta energia para fundir o p6 metalico.

A aplicacdo do feixe de elétrons proporciona ao processo uma densidade maior de
energia, disponibilizando uma velocidade de impressdo maior, quando comparada aos
processos anteriores. No entanto, as pecas fabricadas dispdem de um acabamento superficial,
resolucédo inferior e tamanho das particulas do p6 maiores. Outro ponto a se considerar € no
ambiente em que acontece a operacdo, na EBM a fusdo do material ocorre a vacuo, diferente
do gas inerte da SLM, e o0 processo s6 pode ser utilizado em materiais condutores
(REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).

A producdo de feixe de elétrons costuma ser mais eficiente que a produgdo de
feixe de laser. Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), a maior parte da energia elétrica é
convertida para a producdo do feixe, quando uma tenséo € empregada a um sistema com feixe

de elétron. J& na producéo do feixe de laser uma boa quantidade de energia é perdida na forma
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de calor, ainda que isso ndo deva ser grande vantagem futuramente em razdo aos avancos

tecnoldgicos, tendo como exemplo os lasers de fibra optica.

Um outro aspecto promissor na EBM € a capacidade de mover o feixe de elétrons
quase que instantaneamente (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). Posteriormente, com 0s
avancos na tecnologia sera possivel aumentar ainda mais a velocidade de impressdo da EBM
em comparacdo a SLM/DLMS, distinguindo as aplicacGes com relacdo a essas técnicas, em

que exigem velocidade e ndo tanto acabamento.

A Figura 10 representa de forma genérica o funcionamento da Fusdo por Feixe de
Elétrons (EBM). Sendo possivel verificar que o principio € 0 mesmo que em todos 0s
processos de Fusdo em Leito de Pé ja apresentados. De forma geral, a técnica necessita de que
0 pé metélico seja pré-aquecido e que o processo seja feito a vacuo. Esse método é similar ao
SLM, mas apresenta maior complexidade operacional e rapidez na impresséo tridimensional
dos elementos fabricados quando comparados ao SLM. (YAKOUT et al., 2018).

Figura 10 — Funcionamento da EBM
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Fonte: Adaptada de Sames (2016).
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4.1.2 Jateamento de Aglutinante (Binder Jetting - BJ)

A técnica de Jateamento de Aglutinante foi desenvolvida no Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) no comeco da década de 1990, o nome original era
Three-Dimensional Printing (3DP) e foi liberada para comercializagdo em mais de cinco
empresas (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

A impressdo por BJ utiliza dois materiais; material em p6 e um aglutinante liquido
que serve como “adesivo” entre as camadas de p0, ligando-as para obter a forma pretendida.
Para esse fim é empregado o uso de um cabecote de impressao que se move horizontalmente
nos eixos x e y e aplica o aglutinante sobre leito de pd disposto na area de trabalho
(LOUGHBOROUGH UNIVERSITY, 2021b). De maneira semelhante aos processos de Fusdo
em Leito de P, um sistema de rolamento espalha o pé para que a proxima camada seja

construida. A Figura 11 apresenta a forma esquematica da técnica BJ.

Figura 11 — Funcionamento da técnica BJ

Fonte: Redwood et al (2017).

Um grande diferencial dessa tecnologia em relacdo a outras tecnologias de
manufatura aditiva é que o processo ocorre a temperatura e atmosfera ambientes, evitando
problemas relacionados a mudancas de fase, oxidacdo e tensdo residual. Dessa forma, 0 po
ndo utilizado é muito usufruido na reciclagem. Em contrapartida, as pecas fabricadas possuem
densidade relativa reduzidas em 50%, maior rugosidade superficial e menor resolu¢do quando
comparadas a técnica de PBF (MOSTAFAEI et al., 2020). Diante disso, para que o metal
venha possuir maior resisténcia estrutural, & fundamental realizar um po6s-processamento, com

a finalidade de remover o agente aglutinante e ter uma peca metélica resistente.

Existem dois métodos de pds-processamento nessa tecnica: infiltracdo e

sinterizacdo, no qual a sinterizacdo é a técnica mais aplicada por sua maior resisténcia
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estrutural e térmica quando associada com a técnica de pds-processamento por infiltracdo (3D
HUBS, 2019).

Com relacéo as aplicacdes, em comparacdo as técnicas de PBF, a diferenca se da,
basicamente, no custo e nas propriedades mecanicas das pecgas produzidas. As propriedades
mecanicas e a precisdo dimensional nas pe¢as produzidas por Fusdo em Leito de PO séo
melhores, entretanto o seu custo pode ser até dez vezes maior, logo essa relacéo entre custo e
propriedades mecénicas deve ser bem avaliada na escolha do processo a ser utilizado
(REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).

4.1.3 Deposicao por Energia Direcionada (Direct Energy Deposition - DED)

A tecnologia Direct Energy Deposition é caracteristicamente formada por um
braco multi-eixo que, através de um bocal/queimador, funde o material metalico e o deposita
sobre uma superficie, permitindo que o material possa ser depositado em diversas direcdes,
oferecendo maior liberdade de movimentacdo e de formas geométricas se comparada a outras
técnicas de manufatura aditiva (SANTOS, 2018).

A Figura 12 demonstra o orificio central do cabecote direcionando o feixe de laser
no substrato e criando as pocas de fusdo, enquanto os orificios adjacentes depositam o

material, formando a camada.

Figura 12 — Funcionamento da técnica DED
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P6 metalico

Material solidificado
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Fonte: Aradjo (2021).
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A tecnologia DED é um processo que compreende duas técnicas 3D cladding
(revestimento) e 3D welding (soldagem) (YAKOUT et al., 2018).

O primeiro método resume-se em utilizar um pd metalico, que é fundido por um
feixe de laser ou uma tocha de plasma. Essa técnica é utilizada preferencialmente para reparo
pecas ou adicdo de metal em pecas ja fabricadas. O método chamado de 3D welding é
também conhecido por Shaped Metal Deposition (SMD), utiliza arames metalicos em vez do
p6. Onde o arame de metal é derretido e se liga as camadas antecedentes através do processo
de soldagem (YAKOUT et al.,, 2018). A técnica & promissora para a aplicacdo em
componentes que exijam resisténcia estrutural, uma vez que produz pegas com alta resisténcia
e hd uma gama de materiais que podem ser empregados. Em contrapartida, possui como

desvantagem a pouca acuracidade geométrica e o0 manejo dificil da “poga” de solda.

A respeito das varias terminologias que podem ser encontradas para essa
tecnologia, devido a indmeras maquinas de DED desenvolvidas por uma série de
organizagdes, temos: Direct Light Fabrication (DLF), Direct Metal Depositing (DMD),
Laser Freeform Fabrication (LFF), Laser Engineered Net Shaping (LENS), dentre outras
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). A terminologia LENS é uma das mais presentes na

literatura.

Ja em relacdo as aplicacbes e sua capacidade de depositar materiais em diversas
direcdes, ndo utilizando a gravidade por como auxiliar, a tecnologia DED é potencialmente

util para aplicacdes espaciais (CAROLO, 2020).

4.1.4 Laminacdo em Folha (Sheet Lamination - SL)

A ISO/ASTM 52900 (2015) define Sheet Lamination como o0 processo no qual

laminas ou folhas de material s&o unidos para formar uma peca.

Dentro da técnica SL, destaca-se a Ultrasonic Additive Manufacturing ou
Manufatura Aditiva Ultrassonica (UAM), que utiliza “folhas” de metal para a fabricacdo de
componentes. A juncdo entre as “folhas metalicas” ¢ feita através de soldagem ultrassonica
(LOUGHBOROUGH UNIVERSITY, 2019). O procedimento ¢ feito em baixa temperatura e
requer pouca energia, uma vez que as folhas metalicas ndo sdo derretidas. Os elementos

fabricados através da laminagdo ndo s@o aplicaveis em areas estruturais, uma vez que
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possuem baixa resisténcia estrutural. A simplificacdo do método de fabricacdo através da
UAM pode ser visualizada na Figura 13.

O processo requer usinagem para remocdo do material rejeitado para obter a
forma desejada, que pode acontecer antes ou depois da adi¢cdo camada por camada. Os metais
utilizados no processo incluem aluminio, cobre, ago inoxidavel e titanio (LOUGHBOROUGH
UNIVERSITY, 2021).

Figura 13 — Esquema de funcionamento da técnica UAM
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Fonte: Gomes e Wiltgen (2020).

4.1.5 Extrusao de P6 Ligado (Bound Powder Extrusion - BPE)

A técnica de Extrusdo de P6 Ligado € uma novidade no espaco de fabricacdo de
aditivos de metal. Ao contrario da maioria dos principais processos de impressao 3D, as
maquinas BPE ndo usam p6 de metal solto. Em vez disso, o p6 é unido em polimeros cerosos
da mesma maneira que o estoque de moldagem por injecdo de metal é criado. O resultado é
um material muito mais seguro e facil de usar do que o po solto: o material de extrusdo de pé
aglutinado pode ser manuseado manualmente e ndo requer as medidas de seguranca que as

maquinas de p6 solto exigem.

Em outras palavras, o filamento consiste em um agente aglutinante de plastico e
fino p6 de metal que é extrudado através de um bico. A parte desejada é impressa camada por
camada de uma forma quase idéntica a impressdao FFF (Fused Filament Fabriacation)
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convencional; no entanto, este processo € seguido por duas operagdes adicionais de pos-
processamento: lavagem e sinteriza¢do, para produzir uma peca totalmente metélica de alta
densidade. Uma vez que os componentes feitos com esses filamentos ndo sdo de pecas de
metal puro, mas consistem em particulas de metal em uma matriz de polimero (VAFADAR et
al, 2021).

4.1.6 Jateamento de Nanoparticulas (Nano Particle Jetting - NPJ)

A técnica de Jateamento de Nanoparticulas é uma das tecnologias MJ (Jateamento
de material) que permite a producéo de pecas de metal por meio do uso de resinas compostas
que sdo infundidas com nanoparticulas metalicas como aco inoxidavel (VAFADAR et al,
2021).

Na Figura 14 ilustra que a resina de fotopolimero € seletivamente pulverizada para
o local de destino em gotas, e a luz ultravioleta é usada para curar e solidificar o material
liquido. Depois que uma camada é impressa, a plataforma de construcao desce, e MJ imprime

uma nova camada sobre a camada anterior até que a parte seja completamente construido.

Figura 14 — Esquema de funcionamento da técnica NPJ
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Fonte: Adaptacéo da Dessault Sistemes (2018).

Em relagdo as vantagens da técnica, temos: alto nivel de acabamento de superficie
e precisdo (microns), impressao de geometrias complexa, simplicidade, impressdes em
maultiplas cores e com varios materiais em uma unica vez, pecgas de metal de alta densidade,
facil remocéo de suporte estruturais. Como desvantagem temos: tamanho limitado, nimero
limitado de materiais para utilizar. (VAFADAR et al, 2021).
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4.1.7 Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco — MADA (Wire Arc Additive
Manufacturing - WAAM)

Ao longo da literatura, podemos encontrar trabalhos que se referencie a Wire Arc
Additive Manufacturing como Manufatura Aditiva por Soldagem a Arco (MASA) ou
Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (MADA). No presente trabalho serd adotada a

nomenclatura MADA, por ser aplicada nas pesquisas mais recentes referente ao tema.

Segundo Giarollo et al. (2021), a Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco
(MADA) consiste em um processo que envolve deposicdo direta de material, utilizando
matéria-prima na forma de arame e o arco elétrico como fonte de energia. Este processo
permite a fabricacdo de componentes metalicos camada por camada, por meio da aplicacdo da
técnica de soldagem por arco elétrico com eletrodo consumivel e protecdo gasosa, podendo
utilizar dois principais processos: Gas Metal Arc Welding (GMAW) e Gas Tungest Arc
Welding (GTAW) (ROSA, 2020). Essa deposicao pode ser realizada com a adi¢do de um tipo
de arame ou de mais de um tipo, dependendo das necessidades mecanicas do componente a
ser produzido. Na Figura 15 € possivel notar esquematicamente a aplicacdo com um arame e

com dois arames.

Existe ainda uma variante do processo GMAW que é recorrentemente utilizada
em MADA, o CMT do inglés Cold Metal Transfer (Transferéncia de Metal Frio). Nessa
técnica a transferéncia metélica ocorre de forma semelhante a um curto-circuito, s6 que
qguando ocorre contato do metal de adicdo com a poca de fusdo o sentido da alimentagédo de
arame é revertido por um processo digital de controle e dessa forma é possivel diminuir a
corrente neste periodo de contato e por consequéncia a quantidade de calor fornecida para o
componente (SELVI; VISHVAKSENAN; RAJASEKAR, 2018).
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Figura 15 — Representacdo esquematica da MADA com deposicdo
simples de arame (a) e duplo arame (b)
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Fonte: Adaptagdo de Rosa (2020).

Uma empresa que tem usado a MADA para producdo de componentes de grande
porte e complexidade, por exemplo, é a Rotterdam Additive Manufacturing LAB (RAMLAB).
Ela produziu um propulsor maritimo de grande porte, depositando uma liga de niquel,
aluminio e bronze, totalizando 298 camadas depositadas. A peca fabricada pode ser observada
na Figura 16.
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izando MADA
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Figura 16 — Propulsor maritimo fabricado util

Fonte: RAMLAB (2020).

Destaca-se que a MADA é especialmente importante para 0 uso em acos carbono,
uma vez que o emprego de pos desse material é de extrema dificuldade em funcdo da grande
reatividade com o oxigénio da atmosfera. Certo que, o aco carbono € o material mais
tecnologicamente utilizado (DAYTON, 2018) e, portanto, reforca a importancia do trabalho.

A MADA tem como vantagens as suas altas taxas de deposicdo e na capacidade de
fabricacdo de componentes maiores, em compara¢do com outras tecnologias de manufatura
aditiva e baixos custos de capital associados aos equipamentos, uma vez que utilizam
equipamentos iguais ou muito similares aos empregados nos processos de soldagem ao arco

elétrico e a flexibilidade nas composic¢Ges dos materiais (XIONG et al., 2015).

Entretanto, devido as elevadas temperaturas geradas neste processo, necessarias
para promover a fusdo e deposicdo do material, assim como a existéncia de ciclos térmicos
ndo uniformes, problemas de tensdes residuais e distor¢Ges afetam significativamente a
qualidade dos componentes obtidos neste processo, justificando a necessidade de uma maior
compreensdo do comportamento térmico deste processo. Alem da dificuldade referente ao
controle da precisdo dimensional sob condi¢des térmicas em constante mudanca (por exemplo,
temperatura entre camadas e taxa de resfriamento) (XIONG et al., 2012). Para prever 0s
efeitos dos processos de MA na qualidade final dos produtos, simulagdes numéricas vém

sendo amplamente aplicadas.

4.1.8 Plasma com Arco Transferido em P4 (Plasma Transferred Arc-powder - PTA-P)

O processo Plasma Transferred Arc-powder possibilita um melhor controle da

taxa de alimentacdo de material de adicdo e dispde de um menor aporte térmico quando
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comparado a outros processos de soldagem embasados em arco elétrico, como 0 GMAW e o
GTAW convencionais. Estes aspectos o tornam adequado para aplicacdes de MA, sobretudo

na fabricacdo de pecas mais nobres.

Se as vantagens do PTA poderem ser estendidas a fabricacdo de pecas finas e
pequenas este processo serd muito competitivo quando comparado a processos de Manufatura
Aditiva baseados em laser (ALBERT] et al., 2014).

A Figura 17 mostra os trés modelos basicos de tochas PTA-P que se distinguem
entre si pela forma de alimentag&o de p6. Vale ressaltar que o modelo com alimentacgdo central
acaba se limitando a teoria devido a enorme dificuldade de usinar um furo passante por todo o

comprimento de um eletrodo.

Figura 17— (a) Tocha PTA com injecdo externa de p6; (b) Tocha PTA com
injecdo interna de po; (c) Tocha PTA com injecao central de pé.
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Fonte: Adaptado de Alberti et al (2014).

Existem, ainda, muitas questdes em aberto em relacdo a utilizacdo do PTA-P para
Manufatura Aditiva como, por exemplo, o aparente menor desperdicio de p6 quando
comparado a processos Laser e as vantagens e desvantagens em utilizar tochas com

alimentacdo interna em relacdo a tochas com alimentacao externa de po.

4.1.9 Feixe de Elétrons de Forma Livre (Electron Beam Freeform - EBF)

Feixe de Elétrons de forma Livre é uma técnica de MA patenteado pela NASA

para construir pecas complexas proximas as suas dimensoes finais. (NASA, 2009)

A técnica utilizada consiste em acrescentar material de adi¢cdo em forma de arame
a poca metélica em um ambiente de alto vacuo utilizando feixe de elétrons como fonte de

energia para a fusdo de material. O processo atinge taxas de deposi¢do de até 2500cm3/h e
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boa capacidade de manufaturar pecas que possuem muitos detalhes. Em relacdo a esta
capacidade de reproduzir detalhes, o tamanho destes € determinado pelo didmetro do arame
de alimentacdo onde menores didmetros sdo capazes de reproduzir detalhes mais finos

(NASA, 2009). Uma peca manufaturada utilizando este processo € exibida na Figura 18.

Figura 18— Peca manufaturada atraves da técnica EBF

Fonte: NASA (2009).

Devido a existéncia de dois alimentadores de arame que podem atuar de forma
simultanea é possivel misturar, durante a execucdo do processo, dois materiais distintos para

se obter uma liga desejada ou para unir um material em outro (NASA, 2009).

Outro ponto destacado pela NASA (2009) é a questdo da sustentabilidade
ambiental no qual é apontado o exemplo onde, para a fabricacdo de um determinado
componente de avido na forma tradicional, é necessario utilizar um bloco de titanio de 2700kg
do qual, apds a usinagem, obtém-se uma peca final com massa de apenas 150kg. Esse
processo resulta em 2550kg de titanio enviados para reciclagem e o uso de milhares de galGes
de fluido de corte. Dessa forma, com a utilizacdo do EBF é possivel obter o mesmo
componente utilizando apenas 170kg de titanio, resultando em uma pega com apenas 20 Kg

utilizando uma menor quantidade de energia elétrica.
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4.1.10 Manufatura Aditiva por Feixe de Elétrons (Electron Beam Additive Manufacturing -
EBAM)

A técnica de Manufatura Aditiva por Feixe de Elétrons (EBAM) é uma tecnologia
procedente da MA com feixe de energia extremamente alta. O processo utiliza arame como
material de adicdo e feixe de elétrons como fonte de calor para manufaturar aditivamente
pecas metélicas dentro de uma camara com vacuo (CHU et al., 2020). Fundamentando-se em
modelos CAD, que séo convertidos em cddigo CNC, o cabecote do EBAM depbe material de
adicdo, camada por camada, até que peca atinja dimensdes proximas as estabelecidas. Logo
depois, 0 componente recebe tratamento térmico e usinagem de acabamento. A tecnologia é
adequada para a manufatura de pecas que possuem desde alguns milimetros até alguns metros
de dimensdo, sendo a dimensdo da camara de vacuo o fator limitante. A Figura 19 mostra um

esquematico do processo.

Figura 19 — Processo EBAM
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Fonte: Adaptacédo do Silva (2017).

Mais uma caracteristica deste processo é a possibilidade da utilizagio de maltiplos
alimentadores de arame para um Unico feixe de elétrons. Esta opg¢do possibilita a alimentagdo
simultanea, com programas de controle diferentes, de dois ou mais materiais de adicdo em
uma unica poca metalica, 0 que € bom para a criacdo de novas ligas que ndo séo utilizadas

atualmente. Além disso, esta configuracdo permite a manufatura de pegas que possuem ligas
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distintas de acordo com a parte da pega. A Figura 20 apresenta uma tocha com configuragéo
de duplo arame.

Figura 20 — Processo EBAM composta de duplo arame.

Fonte: Silva (2017).

4.1.11 Deposicao de Metal a laser com Arame (Laser Metal Deposition-wire - LMD-W)

Deposicdo de Metal a Laser com Arame é uma técnica de manufatura aditiva em
pecas metélicas, similar aos dois métodos anteriores em relagdo a utilizacdo de arame como
material de adigdo, no entanto se difere quanto a fonte de calor utilizada neste ¢ um feixe de
laser ao invés de um feixe de elétrons. Uma poga metélica é formada na regido sobre a qual o
laser é focado e o arame que é alimentado sobre ela se funde formando, assim, uma nova
camada de material que possui unido metaldrgica com a anterior. Um esquematico do
processo é exibido na Figura 21 (HERALIC, 2009).

Figura 21 — Processo LMD-W
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Fonte: Adaptacdo do Heralic (2009).
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4.2 Caracteristicas da manufatura aditiva em metais
4.2.1 Tipos de metais utilizados

A diversidade de materiais disponiveis é apresentada como uma das limitagdes na
MA por muitos autores (BERMAN, 2012), entretanto em estudos mais atuais como no de

Kumar e Sathiya, (2020), fica clara a evolugdo nesse quesito.

Ao longo da apresentacdo das técnicas e caracteristicas da MA, foram mostrados
0S metais mais utilizados. De acordo Bourell et al (2017), os metais mais comerciais
utilizados de maneira direta na manufatura aditiva sdo: a¢o carbono, ligas de aluminio, ligas
de cobalto-cromo, ligas de niquel, ouro, prata, aco inoxidavel, aco ferramenta, titanio puro e
liga de Ti-6Al-4V.

Na Figura 22 € apresentado exemplos de pecas produzidas por CMT em diferentes

materiais.

Figura 22 — Exemplos de pegas produzidos por CMT. Da esquerda para
direita: aco sem liga, aco inoxidavel, aluminio e cobre.

3Si1

308
Fonte: Posch et al. (2017).

4.2.2 Custo

Na medida que o custo e viabilidade econdmica sdo fatores fundamentais na
tomada de decisdo de qualquer empresa, é de suma importancia a analise dos custos e 0s
impactos que a nova tecnologia proporcionara.

Ao comparar os resultados obtidos por outros pesquisadores ao longo da pesquisa,
ressalta-se o trabalho de Atzeni e Salmi (2012), que identificam que a maior parte dos estudos
de custos de MA a disposicdo na atualidade foca na analise da producdo de ferramentais e
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moldes metalicos em oposi¢cdo da fabricacdo direta e final de pecas metalicas. Segundo os
autores, isso ocorre em geral ao fato de a producao de pecas metalicas por meio da MA ser um
caso recente. Contudo, estudos apontam que a producdo de novos materiais e equipamentos ja

permitem a criacao de pecas metalicas finais por MA para os setores aeroespacial e hospitalar.

De acordo com Fried (2019), o maior propulsor no custo da MA é o alto
investimento inicial nas maquinas de impressdo 3D. A National Institute of Standards and
Technology (NIST) através de um estudo em 2014, estimou que 0s custos iniciais da maquina
simbolizam cerca de 45 a 74% do custo total para producdo de um produto por MA, e 0s
custos referentes & mao de obra simbolizam menos de 10% do custo total (FRIED, 2019).
Contudo, na aplicacdo da MA ndo ha custos adicionais, uma vez que ndo tem necessidade de
ferramentas adicionais, refixacGes, dentre outros fatores comuns e relevantes na manufatura
convencional (GAO et al., 2015).

Segundo Hopkinson e Dickens (2003) os altos custos de equipamentos,
manutencdo e materiais constituem uma das principais barreiras a utilizacdo da manufatura
aditiva. No entanto, os autores destacam que a crescente adesao da tecnologia pela industria
tem gerado a reducdo de custos e ao surgimento de equipamentos mais baratos no mercado,
gracas a economia de escala na producdo destes equipamentos e a avancos tecnoldgicos.
Através do crescimento do numero de fornecedores a competicdo pelo mercado €
intensificada, reduzindo o custo dos materiais. Em outras palavras, cria-se a expectativa que a

diferenga de custo diminua com o amadurecimento da tecnologia de manufatura aditiva.

4.2.3 Velocidade de producéo

Em relacdo a velocidade de producdo, assim como em outras caracteristicas

apresentadas na presente pesquisa, ha dois lados que devem ser considerados.

O primeiro lado é que, ao considera uma usinagem CNC de alta velocidade é
possivel remover uma quantidade de material muito mais rapido que uma maquina de
manufatura aditiva poderia adicionar a mesma quantidade, contudo, na MA o objeto pode ser
produzido em uma Unica etapa a depender da qualidade superficial desejada, diferente das
maquinas de CNC, que normalmente realizam vérias etapas para a fabricagdo (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015).
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Por outro lado, um dos grandes desafios para a MA é manter uma constancia entre
a fabricacdo de pecas com grandes dimensdes, grandes volumes, e a velocidade de operagéo.
A maioria dos processos de MA possuem limitacdes quanto ao acabamento superficial dos
objetos fabricados por causa da baixa resolu¢do, como sera mencionado no proximo topico, o
que aumenta o custo de producdo de pecgas grandes e em grandes lotes (KUMAR; SATHIYA,
2020).

4.2.4 Qualidade das pecas produzidas

Uma das limitagbes observadas pela maioria dos autores é a existéncia de
imperfeicdes na superficie das pecas fabricadas, sendo necessario pds processamento ou de
polimento das pecas (BUCHANAN; GARDNER, 2019). De acordo com Pérez et al (2020) a
qualidade superficial resulta dentre outros fatores da espessura da camada, orientacdo da peca
e da deposicdo do material, e essas limitagbes no acabamento estdo associadas com as
propriedades mecanicas e térmicas, visto que o material esfria rapidamente em diversas
técnicas de MA, ocasionando distorgdes e tensdes residuais. A Figura 23 apresenta uma peca

com o0 pés-processamento e sem o pds-processamento.

Figura 23 — Objeto com o pds-processamento (esquerda) e sem 0 pos-
processamento (direita) -
=

¥
" |

Fonte Sink (2014).

Existem varias formas de pos-processamento, a escolha de qual aplicar ira
depender da técnica de MA, material, e da aplicacdo requerida para o objeto impresso. O

Quadro 1 resume alguns pos-processamentos aplicados na manufatura aditiva em geral.



Quadro 1 — Etapas de p6s-processamento comuns na manufatura aditiva.

POs - processamentos Objetivo
Utilizado em pecas metélicas fabricadas por

MA, com aplicagcbes que requerem uma
performance maior para obter propriedades
mecanicas melhores, aliviar tensdes internas,
reduzir contaminagdes da superficie entre
outros.

Tratamento térmico

Remocéo do material de suporte

Normalmente os objetos produzidos por
manufatura aditiva séo fixados a estruturas
durante sua fabricacdo e muitas vezes as
estruturas sdo produzidas simultaneamente a
peca, para garantir a forma desejada e evitar
empenamentos. Entdo apds a fabricagdo,
tem-se a operacdo de remover o0 material de
suporte.

Remocao de residuos

Em muitos processos de manufatura aditiva,
tem-se 0 pd e outros materiais remanescentes
do material de fabricagio no objeto
impresso, como nas tecnologias de PBF.

Cura UV

Pds-procedimento compativel com
tecnologias de manufatura envolvendo a
fotopolimerizagéo, para melhorar
propriedades em geral e acabamento.

Acabamento
Superficial

Para aplicacGes que requerem um melhor
acabamento superficial, alisamentos,
lixamentos, polimentos e arredondamentos
de bordas entre outros, sao realizados.

Usinagem

Utilizada como pGs-processamento
normalmente em pecas metalicas que
requerem usinagem adicional para remover
estruturas de suportes ou sobras deixadas
pela maquina, como na tecnologia de
Laminacdo em Folha.

Revestimentos ou infiltracGes

Utilizado para  tornar  componentes
produzidos por MA herméticos a gases e
liquidos, e também utilizados para aumentar
resisténcia e outras propriedades do material,
como no revestimento de epdxi em pecas
produzidas por Extrusdo de Material e
Jateamento de Aglutinante.

Melhor acabamento estético, podendo ser

Tingimento realizado manualmente ou por equipamentos
de tingimento automaticos.
Realizada em componentes fabricados por
MA para uso mais profissional, etapa que
Inspecéo permite a validagdo da qualidade, preciséo

dimensional e propriedades mecénicas da
peca.

Fonte: Aradjo (2021).
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4.2.5 Propriedades mecénicas das pecas

Segundo o estudo de Kumar e Sthiya (2020), a previsdo das propriedades
mecanicas e fisicas, variaveis ou uniformes, de uma peca inteira € uma tarefa dificil para
métodos tradicionais. Os processos de MA permitem que a equipe de projeto e fabricacdo
deposite com precisao diferentes composicfes de matéria-prima de modo que se possa prever
com significativa precisao as propriedades mecanicas e fisicas dos produtos fabricados. Essas
propriedades variam de acordo o material e a técnica aplicada, ndo havendo um padrdo geral,

sendo necessaria um estudo para cada um dos diversos casos.

4.3 Manufatura aditiva em metais na Industria

A introducdo da manufatura aditiva na inddstria, ndo somente possibilitou a
producdo tal como criou uma nova concep¢do da producdo personalizada. O artificio
exclusivo da impressdo 3D tornou possivel a fabricacdo de itens unicos ao consumidor, sem

grandes alteracGes na cadeia de producao.

4.3.1 Industria aeroespacial e aeronautica

Em virtude das caracteristicas Unicas de producdo de pecas complexas, a
manufatura aditiva via impressdo 3D tem sido introduzida na indUstria aeroespacial e
aeronautica. Uma vez que este tipo de indUstria demanda de pecas com geometrias bastantes
complexas, com exigéncia de alta resisténcia estrutural e baixo peso, e a producéo &, em geral,
de baixa escala. (GOMES; WILTGEN, 2020)

As técnicas de MA em metais nesse tipo de industria que mais se destacam séo a
SLM e a EBM, pois sdo capazes de produzirem pecas altamente complexas com baixo
volume de producdo e com o menor peso possivel (YAKOUT et al., 2018). Hoje em dia, as
matérias-primas mais aplicadas sdo o titanio, as ligas de aluminio e alguns tipos de aco
(COLLINS; CORE, 2018).

Diversas empresas ao redor do mundo estdo utilizando em suas linhas de
producdo a MA. Entre elas se podem ressaltar a GE e a Airbus (ALGARDH, 2018). Essas

empresas estdo investindo amplamente para que haja aumento na producdo através dessa
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tecnologia. A Figura 24 apresenta o bico de combustivel elaborado pela GE e a Figura 25
apresenta uma valvula em titanio elaborada pela Liebherr Aerospace, onde conseguiram

reduzir em 35% 0 peso se comparado com a versdo feita em manufatura convencional.

Figura 24 — Bico de combustivel desenvolvido pela GE através da MA.

b

Fonte: Billy (2017).

Figura 25 — Véalvula desenvolvida pela Liebherr Aerospace.

Fonte: Bramm (2017).

Referente a Boeing, foram utilizados alguns componentes desenvolvidos pela
empresa Norsk Titanium, que obteve certificagdo de um processo DED (ALWYN, 2017).
Dessa forma, supfe-se que a Boeing economizara entre 2 e 3 milhdes de ddlares em cada
avido ao empregar o método de manufatura aditiva (WOHLERS, 2019; JACKSON, 2019).

Os maiores desafios para implantagdo dessa técnica na inddstria aeroespacial e

aeronautica sao:
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e Garantia que a qualidade seja sempre a mesma, apesar da maior robustez e

qualificacdo de certas pecas;

e POs-processamento para aprimorar a estrutura interna e o acabamento
superficial, resolvendo qualquer tipo de tensdo residual para obter menor
fadiga das pecas;

e Desenvolvimento de métodos de inspe¢do ndo destrutiva para que garantir

uma producdo em série dessas pecas;

e Desenvolver a utilizacdo de acos de alta resisténcia e melhorar as

propriedades mecanicas dos materiais;

e Garantir maior velocidade de producéo, com o intuito de tornar possivel a

serializagéo da producéo;

e Elaborar uma nova filosofia na criacdo de projetos, de tal modo que os
projetistas criem o0s projetos pensando exclusivamente para fabricagdo via

manufatura aditiva;

e Certificagdo de processos e matérias-primas por parte das autoridades

aeronauticas e seus respectivos orgaos fiscalizadores.

4.3.2 Industria automobilistica

Acompanhando as industrias aeroespacial e aerondutica onde existem diversos
elementos complexos a serem desenvolvidos, a industria automobilistica é também uma forte
candidata a utilizacdo da fabricacdo em MA. Atualmente, considera-se que aproximadamente
14% das pecas feitas em MA na inddstria automobilistica em producéo em série sdo aplicadas
nos motores de veiculos (ALGARDH, 2017).

A MA tem sido utilizada na industria automotiva para prototipagem ha no minimo
duas décadas. Segundo Malas (2018), a SLM Solutions, uma das grandes empresas no setor,
anunciou que esta produzindo quantidades limitadas de pecas de reposi¢do para 0 motor W12
da Audi usando seu processo seletivo de fusdo a laser. Nas corridas de Formula 1 também é
utilizada a tecnologia da impressdo 3D, 0 que permite que as equipes testem diferentes
conceitos em apenas algumas semanas. Em anos anteriores, a McLaren Racing ja comegou a

produzir pecgas de reposi¢ao impressas em 3D sob demanda na pista (MALAS, 2018).
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Quando a MA é aplicada com a proposito de substituir a manufatura subtrativa e
formativa, consegue-se uma otimizacdo na geometria, reduzindo quantidade de massa,

componentes e complexidade, como pode ser observado nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Comparativo entre as manufaturas subtrativa e aditiva (1).

Processo Convencional Processo Aditivo

Peso Total: 2,29 kg
Quantity of P/N: 9 Peso Total: 0,88 kg (-61kg)
2 tubos, 2 nipples, Quantity of P/N: 1 (-89%)
3 vedagdes, 2 parafusos 3 vedagdes removidas

Fonte: Adaptado de Algardh, 2017.

Figura 27 — Comparativo entre as manufaturas subtrativa e aditiva (2).

Design - Manufatura 8 Design— Manufatura B
subtrativa p aditiva

Fonte: Wohlers, 2019.

Entre os pontos positivos da MA em metais na industria automobilistica, estdo:
e A customizagdo de pegas automotivas de varios modelos de veiculos;

e Alteracdo nas geometrias de pegas que ocasionem reducdo no consumo de
combustivel;

e Maior eficiéncia;

e Indmeras possibilidades de adaptacGes que podem ser realizadas para
ajustar diferentes tipos de pegas em diferentes tipos de veiculos.
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4.3.3 Industria hospitalar

Outra area que também esta inserida nessa tendéncia é a area hospitalar
juntamente com os biomateriais, onde o emprego da MA possibilita a criagdo de métodos
cirtrgicos mais eficientes, precisos e menos invasivos, com uso de gabaritos anatdmicos e
ferramentas construidos por impressao 3D. A utilizacdo das técnicas de MA também estimula
a area de biomateriais, com a perspectiva de producdo de pecas personalizadas e geometrias

complexas, dificeis de serem alcancadas por outros metodos (VOLPATO, 2017).

Nesse contexto, pesquisas com esse objetivo sdo interdisciplinares e envolvem
além das ciéncias bioldgicas outras areas, como por exemplo: mecanica, elétrica, de materiais,

quimica, mecatronica e biomédicas. (ARANHA, 2018)

Os Biomateriais podem ser obtidos através de elementos sintéticos ou naturais e
sua aplicacdo em dispositivos médicos ocorre ao fato de conseguirem entrar em contato com
sistemas biologicos com o minimo possivel de efeitos colaterais (RATNER et al., 2004). A
utilizacdo dos biomateriais no cotidiano é evidente em instrumentos e materiais cirurgicos,
Orteses, proteses, dispositivos, aparelhos médico/hospitalares, aplicacdo de medicamentos e
odontologia.

Em relacdo aos metais biocompativeis mais considerados pela area hospitalar
estdo os acos inoxidaveis (AISI 316L, ASTM F138, ABNT NBR 1SO 5832-9), as ligas de Co-
Cr-Mo (ASTM F75, F799), Co-Ni-Cr-Mo (ASTM F562), titanio e suas ligas (LANDUCI,
2016) e Zr- Mo, que sdo aplicados na producdo de inimeros dispositivos, como: recuperacao
de tecidos duros na ortopedia; implantes do tipo endoprotése expansivel (stent) e valvulas
cardiacas na cardiologia além da utilizacdo na odontologia e em outras especialidades
(CREMASCO, 2012).

Na area odontoldgica e ortopédica, a literatura vem apresentando a potencialidade
das tecnologias de MA na fabricar implantes dentarios, analogos e implantes com gradiente
funcional de rigidez, malhas personalizadas para procedimentos de enxertia 0ssea, estruturas
para procedimentos de moldagem de implantes e prétese fixas. (REVILLA-LEON et al.,
2020).

A utilizagdo dessas tecnologias pode oferecer mais velocidade e autonomia em
diversos projetos futuros. As Figuras 28, 29 e 30 apresentam alguns exemplos da manufatura

aditiva em metais na area hospitalar.
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Figura 28 — Implantes espinhais fabricados pela Irish Manufacturing
Research

Fonte: Renishaw, 2017.

Figura 29 — Implantes ortopédicos impressos em metal 3D, imagem
cortesia da Croom Precision Medical

Fonte: Renishaw, 2017.

Figura 30 — Implantes cranianos LaserImplants™

Fonte: Renishaw, 2017.
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4.3.4 Industria joalheira

A industria joalheira, apesar de menos expressiva comparada com as anteriores,
possui um papel importante do desenvolvimento da MA. Como apresentado por Nishimura e
Rodrigues (2014), ao aplicar tecnologias de prototipagem rapida para a confeccdo de joias,
pode-se suprimir as etapas de escultura do modelo, acelerando o processo. Os autores ainda
ressaltam que a formacdo de protdtipos viabiliza a realizacdo de testes e provas, a fim de

reduzir os erros no final do processo e, apontam também sua automacao.

O processo de producédo a partir da utilizacdo da manufatura aditiva se inicializa
da mesma forma, com um esbog¢o seguido por um projeto técnico. Com base nisso, a industria
de joalheria procurou uma solucdo com o objetivo de uma producdo sem obstaculos no
decorrer do projeto, e facilitando a integracdo do setor de criacdo com os demais setores da
indUstria. Os novos parametros e consideragdes, resultaram na alteragdo do processo
produtivo da joalheria, baseada na inovacdo da MA, com o principio da modelagem 3D,
substituindo a modelagem manual do molde (SOUZA, 2021).

Levi (2018), alega que a tecnologia evoluiu da fabricagdo predominante de
prototipos para a producdo de pecas de uso final que aprimoram os produtos, reduzindo peso,
tempos de producdo, custos de ferramentas e/ou fornecendo geometrias complexas. No caso
da aplicacdo da tecnologia e do material apropriado para a criacdo dos modelos, a obtencdo de
joias por meio da MA é mais vantajosa, do que a producdo de pecas em cera pelo processo
manual (NISHIMURA; RODRIGUES,2014). A Figura 31 demonstra a liberdade de design na

criacdo das pecas, aspecto dificil de se obter usando fundicdo ou impressdo de resina de cera.

Figura 31 — Liberdade de design em joias impressas em 3D

Fonte: AMS, 2020.
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As joias podem ser produzidas utilizando quase todas as técnicas. No entanto, o
design das pecas de joalheria pode exigir muitas vezes detalhes especificos e com tamanhos
reduzidos cujo potencial de algumas tecnologias ndo conseguem garantir (YAP; YEONG,
2014). Os processos mais aplicados para criacdo de prototipos em metal abrangem as
tecnologias DMLS, SLM e EBM. Sendo a criagdo direta em metal um dos mais recentes
avancos do setor, que utiliza o metal em p6 fino sob uso de calor e pressdo para a formacgéo da
peca (SOUZA, 2021).

Yap e Yeong (2014) dizem que as joias impressas em 3D podem ser produzidas
com uma ampla variedade de materiais, nos metais temos como exemplo: ago inoxidavel,
bronze e outros metais preciosos como ouro. Sendo assim, para a produgédo de pegas a partir
das tecnologias citadas, o material utilizado na producéo é o metal em p6. O procedimento da
transformacdo de metais em pd costuma ter o custo bastante elevado, aumentando o valor
final do insumo para impressora 3D. Consequentemente, a aplicagdo da MA, € utilizada
geralmente na personalizagdo de joias ou na producdo de pequenas quantidades. Segundo a
European Powder Metallurgy Association (2015), os pds-metalicos para MA sdo geralmente
produzidos utilizando o processo de atomizacgdo a gas, onde uma corrente de metal fundido é
atomizada gracas a um jato de gas neutro de alta pressdo em pequenas goticulas de metal,
formando particulas de p6 metalico apds rapida solidificagéo.

A Figura 32 apresenta um anel da colecdo Nefertiti da Radian, uma empresa

europeia, onde temos um anel impresso em 3D em pé de ago e banhado a ouro.

Figura 32 — Anel Nefertiti impresso em 3D inspirado na arquitetura das
piramides

Fonte: Radian, 2020.
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5 DISCUSSAO

Neste capitulo sera abordado os assuntos pertinentes retratados no trabalho,
conforme o maior conhecimento alcangado sobre o tema durante a pesquisa. Serdo discutidos
as categorias, vantagens e limitagdes, aplicacOes e perspectivas para o futuro da manufatura

aditiva em metais.

5.1 Categorias da manufatura aditiva em metais

Ainda que as diversas técnicas de MA em metais apresentem 0 mesmo principio
de funcionamento, adicdo de material camada por camada, elas possuem variacdes
importantes que devem ser levadas em consideracdo na hora de escolher a melhor técnica,
para o0 melhor aproveitamento das aplicac6es, como:

e Fonte de energia para fusdo do material (laser, feixe de elétrons, arco
elétrico entre outros);

e Processos fisicos diferentes para a juncdo das camadas;

e Tipo de material utilizado e sua forma (p6, filamento, arame, folha,
liquido);

e Estrutura necessaria na maquing;

e Material auxiliar (aglutinantes e revestimentos);

e POs-processamentos.

5.2 Vantagens e limitac¢Oes

Diante das inimeras aplicacbes da Manufatura Aditiva em metais em escala
industrial, o debate sobre suas vantagens e limita¢Ges se torna essencial. Ao longo do trabalho
foi apresentado diversas técnicas e caracteristicas, em conjunto com as vantagens e
desvantagens de cada tépico, podendo se destacar como vantagens:

e Design: produtos produzidos por meio da MA néo sdo prejudicados pela
complexidade das geometrias, permitindo um design mais refinado em
comparagdo aos outros métodos. As formas com cortes e segdes
transversais criam pecas mais leves e funcionais em comparagdo com as

criadas por usinagem, por exemplo.
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Flexibilidade: produgéo de produtos diferenciados. Ao passo que na
industria de producdo em série é custoso customizar produtos, a MA traz a
possibilidade de pecas diferenciadas com suas particularidades. Um
exemplo é a customizacdo de proteses, pois cada paciente possui suas
necessidades e individualidades.

Reducdo de etapas: uma peca composta de diversos subcomponentes,
podera ser feita de uma s6 vez com a MA, gerando, maior produtividade,
com menos desperdicio de material. Em termos de servigo a MA apresenta
uma cadeia de suprimentos simplificada com producéo localizada, reducéo
de partes obsoletas e menor dependéncia de fornecedores.

Inovacdo: promovendo o desenvolvimento de novos materiais para a
industria, alguns criados especificamente para um certo fim, e outros ja

existente em projetos, mas ndo antes imaginados para a fabricacéo.

E limitagOes:

Caréncia de conhecimento técnico: para a utilizacdo de todo o potencial da
MA é preciso muitas vezes mudar a maneira de pensar/enxergar sobre o
design do produto. Apesar da possibilidade de criar formas complexas, o
desenho da peca necessita ser feito de forma a reduzir o uso de material
desnecessario. Alem da possibilidade de inclusdo de estruturas organicas
ou interiores, que representam limitacGes dos processos tradicionais como
por exemplo processo de fresagem ou de moldagem por injecdo. E
importante que profissionais/projetistas sejam treinados para o melhor
aproveitamento das singularidades das maquinas de manufatura aditiva
Custo: certamente a maior barreira levantada por muitos autores, os altos
custos de equipamentos, manutencdo e materiais. Para polimeros essa
diferenga ja foi consideravelmente reduzida, entretanto para materiais
metalicos ainda ha grandes avancos a serem feitos. Apesar disso, como foi
visto no topico de custos o amadurecimento da tecnologia tende a fazer
com que a diferenca de custos comparados aos outros processos diminua.
Producdo em série: atualmente, os equipamentos de MA s&o utilizados
principalmente para fabricagdo de prot6tipos e ndo para producdo em série.
A expectativa € que a proxima geracdo de equipamentos venha a ser
fabricada com intuito de atender essa necessidade.
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5.3 Aplicagdes

Com relacdo as aplicacdes e ao que foi apresentado no trabalho, a industria
aeroespacial/aeronautica € uma das mais beneficiadas com a tecnologia, uma vez que buscam
a producdo de volumes baixos comparados a outros setores da indUstria e pecas com
complexas geometrias para uma melhor performance. O fator peso é crucial na eficiéncia dos
componentes do setor, sendo um grande propulsor na utilizacdo das tecnologias de MA. De
modo similar, na industria automotiva, na arquitetura e nos bens de consumo, diversas
aplicacdes também podem ser justificadas pela reducdo do peso e melhoria na performance
dos componentes.

Na industria hospitalar a alta personalizacdo concedida pelas técnicas de MA sdo
de notavel relevancia, especialmente em relacdo a proteses e orteses, aparelhos odontologicos
e auditivos, instrumentais cirargicos, dentre outros. As técnicas se mostraram benéficas
também no estudo e desenvolvimento de biomateriais. Todo esse avango observado no setor
se deve ao fato do desenvolvimento da medicina de modo geral e a necessidade constante de
evolucéo.

A industria de joalheria veio para realcar ainda mais a diversidade da MA,
demonstrando todo o potencial e a pluralidade dessa tecnologia. Por ndo ser um setor muito
explorado no Brasil € necessario realizar novas implementacfes e melhorias buscando

alcancar o atual cenario mundial.

5.4 Expectativa de utilizagdo da manufatura aditiva em metais no futuro

Através das diversas pesquisa e conforme foi apresentado no presente trabalho, os
préximos anos serdo de grande crescimento para MA. A Figura 33 apresenta, com base em
pesquisas vinda de varias consultorias, a previsdo de crescimento da manufatura aditiva nos
proximos anos.

Um forte indicativo de que a manufatura aditiva de metais estd avancando é o
comprometimento das entidades de normas técnicas, que estdo desenvolvendo normas
especificas para esse tipo de tecnologia. A ASTM criou o comité F42 (ASTM, 2019), cujo
objetivo é formular normas relativas a MA.

Em um futuro préximo espera-se que as tecnologias de manufatura aditiva
venham a fazer parte realmente das industrias e dos processos produtivos, contribuindo com

desenvolvimento da manufatura avancada e fazendo parte definitivamente da producgéo
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industrial mundial, modificando permanentemente a forma de produzir novos produtos.
Ainda assim, ndo se espera que a manufatura aditiva substitua em definitivo os
métodos tradicionais, ndo em tdo pouco tempo, mas que as duas tecnologias andem juntas, de

modo a se beneficiarem mutuamente.

Figura 33 — Tendéncias e previsdes do mercado

Previsdo do mercado de impressio 3D

$50

Dados histéricos
O Previsio

Pior cendrio

Melhor cendrio
— Dados Wohlers
~— Dados EY
— Dados SmartTech
— Dados IDC
— Dados RNM

$40

& Dados Report Linker
- — Dados Alliend Market
3 - Dados Brand Essence
E $30  — Dados Insight Pertners
- — Dados Accumen Research
£
i
§
- 20
5 $

$10

$0.0

2014 2015 2016 2007 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Adaptado de Wohlers, 2019.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A manufatura aditiva em metais ja faz parte da realidade da industria, uma
tecnologia que buscava a producdo de prototipos, hoje é vista como algo inovador com
potencial de revolucionar o mercado tendo apresentado resultados satisfatorios em suas
diversas aplicagdes.

A realizacdo da pesquisa bibliogréafica foi estimulada pela ascensdo da manufatura
aditiva e pela falta de informacdo sobre as técnicas e aplicacdes da manufatura aditiva em
metais, principalmente no ambito nacional. Foi fundamental a pesquisa, estudo e
compreensdo das caracteristicas e potenciais referentes a essa tecnologia. Em vista disso, 0
trabalho abordou uma reviséo geral da manufatura aditiva em metais e contribuiu para melhor
compreensdo do tema, de suas particularidades e aplicacdes na industria.

Foi apresentado um breve histérico, mostrando a evolucdo das tecnologias
aplicadas e suas nomenclaturas ao longo do tempo, assim como 0s conceitos gerais. As
principais técnica de manufatura aditiva em metais foram retratadas de acordo com a pesquisa
bibliogréfica realizada, esclarecendo seus principios de funcionamento e suas vantagens. A
caréncia de padronizagdo observada ainda presente na literatura e os diversos novos processos
que surgem em razdo do crescimento da tecnologia foram fatores que dificultaram a
elaboracdo desse topico.

Em seguida, foram apresentadas as principais caracteristicas e as aplicacdes na
industria, deixando evidente que a manufatura aditiva em metais contribui para o
desenvolvimento da tecnologia de modo geral e que estimula a criatividade dos produtores e
consequentemente a competitividade no mercado.

Além disso, como dito no topico anterior, a manufatura aditiva ndo ira substituir
definitivamente os métodos tradicionais, mas o trabalho em conjunto e sabendo escolher o
melhor método para cada procedimento que ira enriquecer a industria com as possibilidades
oferecidas por cada tecnologia. De um lado a usinagem permite a entrega de pecas com fino
acabamento e muita precisdo. Do outro, a manufatura aditiva em metais permite a criacdo de
pecas com uma complexidade inviavel de se alcancar com o processo de usinagem
tradicional, reduzindo matéria-prima, tempo e peso das pecas finais.

Diante do exposto, observa-se que apesar das limitacdes, a manufatura aditiva em
metais estd no caminho para se firmar no mercado e no cotidiano de diversos setores

produtivos.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Futuros trabalhos podem ser realizados para ampliar os conhecimentos obtidos na
atual pesquisa, como:

a) revisao dos recentes avangos e novas técnicas relacionados a manufatura aditiva

em metais;

b) pesquisar o quanto de manufatura aditiva em metais esta sendo aplicada, as

empresas que estdo utilizando e o nicho dos consumidores no mercado nacional;

c) realizar estudos de caso em empresas que adotaram as técnicas de manufatura

aditiva em metais, a fim de observar os impactos dessa aplicacao.
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